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			Mensaje del editor
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			Alfaomega hace uso de los medios impresos tradicionales en combinación con las tecnologías de la información y las comunicaciones (TIC) para facilitar el aprendizaje. Libros como éste tienen su complemento en una página Web, en donde el alumno y su profesor encontrarán materiales adicionales.

			Esta obra contiene numerosos gráficos, cuadros y otros recursos para despertar el interés del estudiante, y facilitarle la comprensión y apropiación del conocimiento. Cada capítulo se desarrolla con argumentos presentados en forma sencilla y estructurada claramente hacia los objetivos y metas propuestas.

			Los libros de Alfaomega están diseñados para ser utilizados dentro de los procesos de enseñanza-aprendizaje, y pueden ser usados como textos para diversos cursos o como apoyo para reforzar el desarrollo profesional.
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			Prefacio

			A partir de los años setenta, la tecnología de circuitos integrados CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), basada en la utilización de transistores MOS superó a la tecnología basada en transistores bipolares integrados. Desde ese momento, la tecnología CMOS se convirtió en el pilar del diseño de circuitos integrados tanto analógicos como digitales. Los contenidos curriculares de las carreras de ingeniería electrónica en los países líderes en diseño electrónico se adaptaron a la nueva tecnología. En Argentina, así como en varios países de Latinoamérica, este cambio no se dio, manteniéndose en los cursos básicos el enfoque basado en transistores bipolares y componentes discretos.

			Este libro se basa en más de diez años de experiencia en el dictado de las materias «Dispositivos Semiconductores» y «Análisis y Diseño de Circuitos Digitales», materias de tercer y quinto año respectivamente, de la carrera de Ingeniería Electrónica, de la Universidad del Sur, desde el año 1999 hasta la fecha. También, refleja las experiencias en la enseñanza sobre circuitos integrados obtenidas a través de los cursos de la Escuela Argentina de MicroNanoelectrónica, Tecnología y Aplicaciones (EAMTA), llevada a cabo desde el año 2006 hasta la fecha.

			El objetivo central de esta obra es proveer el material básico, en español, para la enseñanza inicial de diseño en microelectrónica, para carreras de ingeniería electrónica e ingenierías afines. El libro está orientado a los circuitos integrados digitales en tecnología CMOS y cubre todos los aspectos teóricos y prácticos necesarios para un primer curso de diseño, en el cual los estudiantes sean capaces de diseñar y enviar a fabricar un circuito integrado de prueba sencillo. Con respecto a los contenidos, en primer lugar, se provee una descripción introductoria al proceso de microfabricación y los diversos pasos necesarios para fabricar un circuito integrado desde el diseño inicial de una máscara. Se describen los distintos procesos tecnológicos y se detallan sus principales características. Luego, se introducen modelos para los dispositivos a utilizar, cubriendo desde las interconexiones hasta los transistores MOS. A partir de estos modelos, se desarrollan circuitos digitales combinacionales utilizando transistores MOS. Se hace hincapié principalmente en la tecnología MOS complementaria, o CMOS, y se describen en detalle los modelos de DC de las compuertas fundamentales. Se detalla el diseño físico de compuertas, tanto básicas como complejas, y se introduce el concepto de celda estándar. También se brinda una breve descripción de otros estilos lógicos que son comunes en circuitos digitales. Luego, se deriva una expresión para la resistencia equivalente de un transistor en conmutación y se desarrollan capacidades equivalentes simplificadas, con el fin de obtener una aproximación de primer orden de los tiempos de conmutación de la lógica. Asimismo, se trata el dimensionamiento de los transistores y el consumo de potencia. Por

			último se describen los circuitos secuenciales, haciendo énfasis en latch y registros, y sus implementaciones CMOS. Se incluyen también las descripciones de memorias ROM, RAM y los circuitos auxiliares como decodificadores.

			Organización

			El libro está organizado de la siguiente manera:

			El Capítulo 1 brinda una explicación sintética de los pasos fundamentales de un proceso de fabricación, incluyendo el proceso fotolitográfico, la oxidación de Silicio, la introducción de dopantes (tanto por difusión como por bombardeo de iones) y la deposición de materiales. Se ilustran, en particular, los pasos requeridos para la fabricación de un resistor y de un transistor MOS. Se introduce la necesidad de utilizar reglas de diseño que limiten los tamaños y distancias de las distintas estructuras definidas en las máscaras, como consecuencia de las tolerancias introducidas por los distintos pasos del proceso de fabricación, y se destaca su significancia para lograr circuitos funcionales y confiables, de máximo desempeño y área mínima. También, se describen los principales procesos tecnológicos utilizados en la actualidad, como procesos P-well, twin-tub, de Silicio sobre aislante (SOI), 3D, y las distintas variantes para implementar transistores bipolares de juntura. Por último, se realiza una breve discusión acerca de las principales causas de fallas en circuitos integrados, clasificadas de acuerdo a las consecuencias sobre el funcionamiento del circuito. Se presentan aquí dos modelos para el rendimiento o yield, y se introducen los modelos esquina para la verificación del funcionamiento del circuito en las peores condiciones posibles.

			El Capítulo 2 presenta un resumen de los modelos eléctricos de los distintos dispositivos involucrados en un circuito integrado. Se analizan en primer lugar las interconexiones y elementos pasivos parásitos, proponiendo el método de Elmore para la estimación de retardos en árboles RC. Luego, se describe la juntura semiconductora y su modelo, de acuerdo al tipo de señal y su frecuencia. Aquí, se incluyen el modelo de DC, el modelo lineal incremental y el modelo de AC, a partir de la inclusión de las capacidades respectivas. Por último, se describe el transistor MOS siguiendo la misma metodología.

			El Capítulo 3 trata la implementación de circuitos combinacionales con transistores MOS. El capítulo comienza describiendo las características de las señales digitales y dando una idea conceptual del funcionamiento de un transistor como llave y de las compuertas básicas CMOS (inversora, NAND, NOR, compuertas de paso, compuertas de transmisión y el inversor con salida de tres estados). A continuación, se desarrollan los modelos de DC de todas estas compuertas a partir de las ecuaciones y curvas de los transistores NMOS y PMOS. Luego, se aborda la síntesis de compuertas complejas por medio de técnicas de grafos. Por último, se describen sintéticamente otros estilos lógicos, como lógica pseudo-nMOS, lógica dinámica y lógica de compuertas de paso, para permitir al estudiante la comprensión de una variedad más amplia de circuitos.

			El Capítulo 4 introduce el diseño físico de compuertas, para lo cual se utiliza como herramienta auxiliar el diagrama a mano alzada. Se presentan los layouts de las compuertas básicas y, además, se presenta la técnica de los caminos de Euler para la síntesis de compuertas complejas. También, se discuten alternativas para el diseño automatizado, dando mayor énfasis al diseño basado en compuertas estándar, y se detalla una serie de buenos hábitos para la confección de layouts.

			El Capítulo 5 analiza las características dinámicas de las compuertas digitales, es decir, los tiempos de transición o conmutación entre niveles lógicos. Luego de una introducción a los parámetros temporales más importantes, se describe la carga y descarga de un capacitor por medio de un único transistor (NMOS y PMOS). Después, se modela el transistor, para cada caso, como una resistencia equivalente, utilizando como patrón la descarga de un circuito RC. A continuación, se dedica una sección al cómputo de las capacidades de los transistores NMOS y PMOS en la conmutación de circuitos digitales, con el objeto de reemplazar las capacidades no-lineales por capacidades constantes aptas para un primer análisis a mano alzada. En base a estas capacidades y a las resistencias equivalentes de los transistores, se hallan los tiempos de trepada y caída de las compuertas CMOS básicas. Estos resultados son utilizados para plantear la relación entre la dimensión de los transistores y su efecto en los tiempos de transición de las compuertas. Se analiza, en particular, el caso de una cadena de inversores y se calculan el número y tamaño óptimo de etapas intermedias para manejar adecuadamente una cierta capacidad de carga. Por último, se describen las tres clases de disipación de potencia en circuitos digitales: potencia dinámica, estática y por corrientes de cortocircuito.

			El Capítulo 6 analiza las características de los circuitos secuenciales. Comienza con la descripción conceptual de un latch y un registro, sus principales parámetros temporales y su impacto en la velocidad de operación de un circuito secuencial. Luego, se presenta la propiedad regenerativa de las compuertas CMOS y el principio de biestabilidad. A continuación, se muestran las implementaciones CMOS de latch y registros, y se calculan los parámetros temporales correspondientes. También, se describen los flip-flops SR basados en compuertas NAND y NOR. El resto del capítulo trata sobre memorias ROM, SRAM y DRAM. En el caso de las memorias ROM se describen las implementaciones tipo NOR y NAND. Para el caso de las memorias SRAM, se describe la celda de seis transistores (6T) y se analiza el dimensionamiento para lectura y escritura. En el caso de las memorias DRAM, se describen las celdas de tres transistores (3T) y de un transistor (1T), detallando la alteración de la carga almacenada y la necesidad de refresco. Por último, se describen sintéticamente decodificadores de filas y columnas.
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			1. Microfabricación y tecnología

			El  objetivo de este capítulo es, en primer lugar, dar una descripción introductoria de diversos pasos necesarios para la fabricación de un circuito integrado (CI) y  de los procesos tecnológicos disponibles en la actualidad. En segundo lugar, se pretende describir o aspectos de índole práctica que limitan el  desempeño de los  circuitos integrados y  que cesariamente todo diseñador de circuitos integrados debe conocer, tales como las regla diseño, que ponen un límite a las dimensiones de los elementos de un chip, las característde las interconexiones y la aparición de fallas.

			1.1  Introducción

			La  revolución de  la microelectrónica comienza en el  año 1958, cuando Jack Kilby joven ingeniero de Texas Instruments, inventa el primer circuito integrado. Kilby realizó oscilador sencillo, compuesto por un solo transistor y algunas resistencias y capacitares bre una pastilla de Germanio. De esta manera, mostró que todos los elementos circuita incluyendo resistencias y capacitares, pueden realizarse en un cristal semiconductor. Este concepto, que plantea miniaturizar un circuito y colocar múltiples dispositivos en un espacio muy pequeño, produjo una revolución en la industria electrónica, a tal punto que Kilby galardonado con el Premio Nobel por su invención.

			A partir de ese momento, la tecnología ha evolucionado de manera exponencial en complejidad, densidad y velocidad. En la edición del 19 de abril de 1965 de Electronics Magazine [1], Gordon Moore, cofundador de Intel, predijo el ritmo de crecimiento de la tecnología de la siguiente manera:

			«La complejidad de mínimo costo de componentes se ha incrementado a una tasa de aproximadamente un factor de dos por año . . . Ciertamente en el corto plazo, esta tasa puede esperarse que se mantenga, o que aún crezca. En el largo plazo, la tasa de crecimiento es más incierta, aunque no hay razón para creer que no permanecerá prácticamente constante por al menos diez años. Esto significa que para 1975, el número de componentes por circuito integrado para costo mínimo será 65.000. Creo que un circuito tan grande puede ser construido en un único wafer».

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Año

						
							
							Empresa

						
							
							Modelo

						
							
							Transistores

						
							
							Tecnología

						
							
							Frecuencia

						
							
							Área [mm2 ]

						
							
							Pot. [W]

						
					

					
							
							1971

						
							
							Intel

						
							
							4004

						
							
							2300

						
							
							10 µ m

						
							
							0.74 MHz

						
							
							12

						
							
					

					
							
							1974

						
							
							Motorola

						
							
							6800

						
							
							4 100

						
							
							6 µ m

						
							
							1 MHz

						
							
							16

						
							
					

					
							
							1979

						
							
							Intel

						
							
							8088

						
							
							29 000

						
							
							3 µ m

						
							
							8 MHz

						
							
							33

						
							
					

					
							
							1985

						
							
							Intel

						
							
							80386

						
							
							275 000

						
							
							1.5 µ m

						
							
							20 MHz

						
							
							104

						
							
					

					
							
							1989

						
							
							Intel

						
							
							80486

						
							
							1 180 235

						
							
							1 µ m

						
							
							50 MHz

						
							
							173

						
							
					

					
							
							1995

						
							
							Intel

						
							
							Pentium Pro

						
							
							5 500 000

						
							
							0.5 µ m

						
							
							0.20 GHz

						
							
							307

						
							
							15.5

						
					

					
							
							2000

						
							
							Intel

						
							
							Pentium 4

						
							
							42 000 000

						
							
							180 nm

						
							
							1.50 GHz

						
							
							217

						
							
							58

						
					

					
							
							2004

						
							
							Intel

						
							
							Itanium 2

						
							
							592 000 000

						
							
							130 nm

						
							
							1.60 GHz

						
							
							432

						
							
							122

						
					

					
							
							2008

						
							
							Intel

						
							
							6C Xeon 7400

						
							
							1 900 000 000

						
							
							45 nm

						
							
							2.66 GHz

						
							
							503

						
							
							130

						
					

					
							
							2012

						
							
							Intel

						
							
							8C Itanium

						
							
							3 100 000 000

						
							
							32 nm

						
							
							2.53 GHz

						
							
							544

						
							
							170

						
					

				
			

			Tabla 1.1 – Evolución de microprocesadores.

			Este ritmo de evolución se ha mantenido hasta el presente. De hecho, esta regla se ha denominado la «Ley de Moore». Como muestra de este avance, basta ver la evolución de microprocesadores y unidades de procesamiento gráfico (GPU) a lo largo de los años, que se ilustra en la Tablas 1.1 y 1.2. La misma información se puede observar en el gráfico en escala logarítmica de la Fig. 1.1, donde se puede ver la naturaleza exponencial del crecimiento.

			Este crecimiento exponencial ha sido posible debido a la fuerza impulsora del mercado de consumo y al avance de la tecnología de microfabricación. De hecho, el avance de la tecnología es pronosticado, año tras año, en un informe conocido como el «Camino Tecnológico Internacional para Semiconductores» (ITRS por sus siglas en inglés International Technology Roadmap for Semiconductors). En este informe se determinan las metas de la tecnología, así como los estándares y avances necesarios, que la industria utiliza como guía. En particular, para cada año se especifica la resolución de la litografía, determinando la mínima distancia entre elementos iguales en un arreglo, que se denomina pitch. Para el caso de microprocesadores (MPU) y DRAM se especifica la mitad del pitch entre líneas de metal (half-pitch), que corresponde, en general, a la longitud de canal mínimo de un transistor. Para el caso de las memorias FLASH, se especifica la mitad de la distancia (half-pitch) entre celdas de memoria. La Fig. 1.2 muestra los nodos tecnológicos especificados por el ITRS, tanto para MPU/DRAM como para memorias FLASH, para diferentes años. En esta figura se puede observar que las proyecciones indican el arribo de la tecnología de 10nm para el año 2022.

			Por otro lado, conforme la tecnología progresa y se reducen las dimensiones, el voltaje de operación también se debe reducir para mantener los campos eléctricos internos al transistor en niveles adecuados. La variación del voltaje de operación para cada nodo tecnológico, de acuerdo a ITRS, se ilustra en la Tabla 1.3, para la opción de bajo consumo1 .

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Año

						
							
							Empresa

						
							
							Modelo

						
							
							Transistores

						
							
							Tecnología

						
							
							Frecuencia

						
							
							Área [mm2 ]

						
					

					
							
							1997

						
							
							Nvidia

						
							
							NV3

						
							
							3 500 000

						
							
							350 nm

						
							
							100 MHz

						
							
							90

						
					

					
							
							2000

						
							
							AMD

						
							
							R100

						
							
							30 000 000

						
							
							180 nm

						
							
							143 MHz

						
							
							97

						
					

					
							
							2002

						
							
							AMD

						
							
							R300

						
							
							107 000 000

						
							
							150 nm

						
							
							325 MHz

						
							
							218

						
					

					
							
							2004

						
							
							Nvidia

						
							
							NV40

						
							
							222 000 000

						
							
							130 nm

						
							
							400 MHz

						
							
							305

						
					

					
							
							2006

						
							
							Nvidia

						
							
							G80

						
							
							681 000 000

						
							
							90 nm

						
							
							500 MHz

						
							
							480

						
					

					
							
							2008

						
							
							Nvidia

						
							
							GT200

						
							
							1 400 000 000

						
							
							65 nm

						
							
							1200 MHz

						
							
							438

						
					

					
							
							2010

						
							
							Nvidia

						
							
							GF100

						
							
							3 200 000 000

						
							
							40 nm

						
							
							800 MHz

						
							
							526

						
					

					
							
							2012

						
							
							Nvidia

						
							
							GK110

						
							
							7 080 000 000

						
							
							28 nm

						
							
							800 MHz

						
							
							561

						
					

				
			

			Tabla 1.2 – Evolución de GPU.
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			Fig. 1.1 – Evolución de la cantidad de transistores en un chip.
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			Fig. 1.2 Evolución de la tecnología de acuerdo al ITRS.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Proceso [nm]

						
							
							500

						
							
							350

						
							
							250

						
							
							180

						
							
							130

						
							
							90

						
							
							60

						
							
							36

						
							
							28

						
							
							20

						
							
							14

						
					

					
							
							Voltaje [V]

						
							
							5

						
							
							3.3

						
							
							2.5

						
							
							1.8

						
							
							1.2

						
							
							0.9

						
							
							0.8

						
							
							0.7

						
							
							0.6

						
							
							0.5

						
							
							0.5

						
					

				
			

			Tabla 1.3 Evolución del voltaje de alimentación para distintas tecnologías.

			1.2 El proceso de fabricación

			El proceso de fabricación comienza por la producción de un cilindro de Silicio de altísima pureza (99.9999%). Éste se produce típicamente mediante el proceso de Czochralsky en el cual se sumerge una pieza pequeña de Silicio cristalino en un recipiente de cuarzo, que contiene Silicio de alta pureza derretido. La pieza de Silicio cristalino se comienza a rotar a la vez que se eleva, y con un adecuado control de la temperatura, la velocidad de rotación y la elevación, se logra producir un cilindro cristalino. Una vez producido este cilindro, se cortan del mismo las obleas o wafers en forma de rodajas. Las obleas típicamente tienen menos de 1mm de espesor y su diámetro para procesos de avanzada es, en la actualidad, de 300mm, proyectándose para el futuro próximo un diámetro de 450mm. Es claro que el aumento del diámetro de la oblea produce un aumento cuadrático en la superficie de la misma y, por ende, en la cantidad de circuitos integrados que pueden obtenerse de una misma oblea. De aquí, el interés por incrementar el tamaño de las mismas.

			Una vez disponible la oblea de Silicio, sobre ésta se pueden realizar los distintos pasos para producir los circuitos integrados. Es fundamental entender que el proceso de fabricación de circuitos integrados consta de operaciones sucesivas de colocación de material y remoción selectiva sobre toda la oblea. Es decir que, comenzando por la oblea original de Silicio, una a una, se van depositando capas de material, las cuales se tallan mediante un procedimiento que se denomina litografía y que define en qué lugares de la oblea el material debe quedar y en cuáles se debe remover.

			De manera conceptual, para formar los transistores es necesario un paso de introducción de impurezas dentro del Silicio para la definición de las regiones de source, drain y bulk en el caso de los transistores MOS y base, colector y emisor en el caso de los transistores bipolares. La introducción de impurezas se realiza mediante los procesos de difusión o bombardeo de iones. En el caso de los transistores MOS, es necesario formar el capacitor de gate utilizando una delgada capa de Dióxido de Silicio (SiO2 ) cubierta por Silicio policristalino (o polisilicio), que constituye el gate propiamente dicho. La capa de SiO2 se logra mediante el proceso de oxidación térmica. El gate se contruye utilizando un proceso particular de deposición denominado deposición química de vapor (o CVD por sus siglas en inglés, Chemical Vapor Deposition).

			En el caso de los transistores bipolares, además, es necesaria la definición de una capa profunda de baja conductividad para el colector, lo cual requiere de un paso denominado de epitaxis.

			Estos pasos definen por completo los transistores. A partir de allí, los pasos restantes tienen por objeto definir las conexiones metálicas entre los transistores. Esto se logra a partir del agregado y tallado de capas sucesivas de metales (hasta nueve en los procesos de avanzada), lo cual se consigue con el auxilio de capas intermedias de óxidos aislantes (generalmente Nitruro de Silicio, Si3 Ni4 ). El agregado de metal se realiza mediante un proceso de deposición que puede ser evaporación o sputtering. El agregado de los óxidos se logra, en general, por CVD.

			Las sucesivas capas de óxido, aparte de ser necesarias para moldear las capas de metal, proporcionan aislación entre capas y sostienen mecánicamente toda la estructura de interconexiones metálicas. Los niveles de aislación contienen agujeros o vías, rellenas de material metálico, que interconectan los diversos niveles de material (Silicio, polisilicio, metal 1, metal 2, etc.).

			Las siguientes secciones describen cada uno de los procesos mencionados. Aquellos lectores interesados en mayores detalles pueden referirse a [2].

			1.2.1 Litografía

			Como se mencionó en la sección anterior, la fabricación de un circuito integrado requiere de la colocación de material sobre la oblea y la remoción selectiva del mismo. En la primera etapa, cuando se deben dopar regiones particulares de la oblea, es preciso utilizar un material barrera que cubra la oblea y definir huecos o ventanas por donde puedan pasar las impurezas. En etapas subsiguientes, cuando se colocan los niveles de metal, es preciso utilizar también un material barrera que provea aislación entre los distintos niveles de metal y el sustrato de Silicio, y definir a su vez los huecos para interconectar los metales entre sí, o con el Silicio. El proceso de tallado del material barrera comienza con la deposición sobre la oblea completa de un material sensible a la luz, denominado material fotoresistivo. Utilizando una máscara que posee el patrón a transferir, primero se transfiere el patrón de la máscara al material fotoresistivo. Luego, se utiliza un agente químico que remueve el material barrera en las aberturas definidas mediante la máscara, transfiriendo así el patrón al material barrera. Este proceso se repite varias veces hasta definir el último nivel de metal del proceso. En general, la complejidad de un proceso y su costo se definen por la cantidad de máscaras que utilizan. A continuación, se describen sintéticamente cada uno de los pasos involucrados en el proceso litográfico.

			1.2.1.1  El proceso fotolitográfico

			Antes de iniciar cualquier operación sobre la oblea, la misma debe limpiarse para remover toda impureza que se haya depositado sobre la superficie, como por ejemplo elementos orgánicos, inorgánicos, impurezas metálicas y óxido que inevitablemente surge del contacto entre el Silicio y el oxígeno del aire. Esto se realiza exponiendo la oblea a soluciones químicas como ácido fluorhídrico. Dentro de los materiales utilizados como barrera, el primero que se utiliza una vez limpia la oblea es el óxido térmico (SiO2 ). En secuencias posteriores, se utilizan polisilicio, óxido (típicamente Si3 Ni4 ) y metales.

			El material fotoresistivo tiene consistencia de líquido/gel y se aplica sobre la oblea, luego de lo cual se pone a rotar a una velocidad entre 1000 rpm y 5000 rpm por algunos minutos. De esta manera se logra depositar una capa homogénea de material con un espesor entre 2.5µ m y 5µ m sobre toda la oblea. A continuación, se introduce la oblea en un horno y se mantiene a una temperatura cercana a los 90o C por un lapso aproximado entre 10 min y 30 min (softbaking). Este paso mejora la adhesión del material fotoresistivo y elimina el solvente presente en el gel.

			Una vez completado este proceso, se alinea la máscara con respecto a la oblea y se expone a una fuente intensa de luz. En la actualidad, se utiliza luz ultravioleta profunda (DUV por sus siglas Deep Ultra Violet) de una longitud de onda de 248nm o 193nm. Se encuentran bajo estudio nuevos materiales y tecnologías, como el uso de luz ultravioleta extrema de (EUV) de 13.4nm para reducir la longitud de onda aún más, de manera de poder reducir las dimensiones a tallar sobre la oblea. El material fotoresistivo puede ser de dos clases: positivo o negativo. Si es positivo, entonces la parte expuesta a la luz mediante la máscara es la parte a remover. Si el material es negativo, la parte no expuesta a la luz es la parte a remover. En procesos modernos de geometrías pequeñas, se utiliza generalmente material fotoresistivo positivo debido a que permite un mejor control del proceso. A continuación, se remueve el material fotoresistivo sensibilizado utilizando una solución provista por el mismo fabricante. Este proceso se denomina revelado y deja expuesto el material barrera debajo del material fotoresistivo en las aberturas definidas por la máscara. Luego del revelado, se somete la oblea a otro proceso de calentamiento (hard-baking) a una temperatura entre 120° C y 180o C por unos 20 min o 30 min, lo cual mejora la adhesión al sustrato y endurece el material fotoresistivo.

			1.2.1.2 Remoción

			La remoción (etching) del material barrera se logra exponiendo la oblea cubierta por el material fotoresistivo endurecido a un agente líquido o gaseoso que es capaz de atacar al material barrera mucho más rápido que al material fotoresistivo.

			Cuando el agente es líquido, el proceso se denomina remoción húmeda. Típicamente, se sumerge la oblea en una solución con ácido fluorhídrico, la cual remueve entre 10nm y 100nm de óxido por minuto, a 25 o C. Este proceso depende sensiblemente de la temperatura, por lo cual esta variable se controla cuidadosamente. Este proceso es isotrópico, es decir que ataca el Silicio en todas las direcciones, produciendo una remoción del material por debajo de la barrera, como se ilustra en la Fig. 1.3-a.

			[image: ]

			Fig. 1.3 – Remoción: a) isotrópica; b) anisotrópica.

			Cuando el agente es un gas, el proceso se denomina remoción seca. En este caso, se requieren pequeñas cantidades de gases lo cual presenta una ventaja ambiental con respecto a la remoción húmeda que produce grandes cantidades de residuos químicos.

			En la remoción seca por plasma, por medio de una fuente de RF de potencia, se excita un plasma gaseoso que contiene iones de flúor o cloro que atacan el SiO2 .

			En la remoción seca por sputtering se utilizan iones de un gas noble para bombardear la oblea y desprender el material barrera.

			En la remoción seca por iones reactivos (reactive-ion etching), comúnmente conocida como RIE, se combinan aspectos de los dos procesos anteriores. En este caso, se ionizan gases por medio de un plasma y los iones se aceleran para impactar la superficie de la oblea.

			A diferencia de la remoción húmeda, la remoción seca es altamente isotrópica, es decir que solo produce remoción en la dirección perpendicular a la superficie de la oblea, como se ilustra en la Fig. 1.3-b.

			La Fig. 1.4 muestra el proceso de transferencia de un patrón de una máscara a un material barrera, en este caso, óxido.
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			Fig. 1.4 – Proceso de transferencia de un patrón: a) Sustrato de Si con una capa de óxido y material fotoresistivo; b) Exposición a una fuente de luz a través de la máscara; c) Sustrato con patrón transferido al material fotoresistivo; d) Exposición a un agente químico para la remoción del óxido expuesto; e) Patrón transferido al óxido; f) Sustrato con el patrón transferido al óxido luego de la remoción del material fotosensible.

			1.2.1.3 Máscaras

			Las máscaras para longitudes de onda superiores a 193nm se realizan sobre Silica fusionada (SiO2 en estado amorfo, es decir, no cristalino), que es típicamente transparente. La máscara se cubre con el patrón que se desea transferir a la oblea, el cual se realiza con una película de metal como Cromo. En la actualidad, las máscaras se realizan mediante litografía de rayos de electrones, que es un proceso de alta precisión, lento y costoso. Las imágenes para realizar las máscaras se obtienen directa o indirectamente a partir de los dibujos realizados por el diseñador de circuitos integrados. Es necesario tener en cuenta que cada paso del proceso de litografía requiere de una máscara individual. Cada una de estas máscaras, también denominadas retículas, se produce con una escala que puede ser de 1 a 10 veces mayor que su tamaño final. Este factor de magnificación, que permite aumentar la precisión de la máscara y reducir los efectos de las imperfecciones, luego se compensa mediante lentes ópticos.

			A continuación, un aparato denominado stepper se encarga de proyectar luz a través de la retícula sobre la oblea. Mediante sistemas de posicionamiento de altísima precisión, el stepper va trasladando la oblea, posicionándola por debajo de la retícula y exponiéndola, hasta cubrir toda la oblea. Existen tres técnicas para transferir el patrón de la retícula a la oblea. Antiguamente, se hacía por medio de impresión de contacto, lo que requería que la máscara contactara físicamente la superficie de la oblea. Esto producía desgaste de la máscara y reducía su vida útil. En la actualidad, se utiliza la técnica de impresión de proximidad donde no hay contacto entre la máscara y la oblea, o la técnica de impresión proyectada donde la luz concentrada pasa por un primer lente antes de pasar a través de la máscara y luego se focaliza mediante un segundo lente sobre la superficie de la oblea [3].

			1.2.2 Oxidación

			Si se expone Silicio a una atmósfera con oxígeno, el Silicio se oxida y produce un óxido aislante de alta calidad. El óxido que se produce a partir de la oxidación del Silicio del sustrato se denomina térmico y encuentra dos usos. Por un lado, permite realizar el óxido delgado debajo del gate de los transistores MOS; por otro lado, puede utilizarse como material de barrera si se hace del suficiente espesor.

			El proceso de oxidación es fuertemente dependiente de la temperatura y la presión a la que se somete el oxígeno en contacto con el Silicio. Típicamente, la oblea se coloca en un horno que se calienta a una temperatura entre 900o C y 1200o C, en una atmósfera con oxígeno puro o vapor de agua. Cuando se utiliza oxígeno puro, la oxidación se denomina seca y la reacción química resultante es:
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			Cuando se utiliza vapor de agua, la oxidación se denomina húmeda y la reacción química resultante es:
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			La oxidación produce una reducción del Silicio, de tal manera que el 54 % del óxido producido sobresale de la superficie original del Silicio, y el 46 % restante se produce por debajo de la superficie original del Silicio, como se ilustra en la Fig. 1.5. Para la realización de transistores MOS, se prefiere que el Silicio de base tenga orientación < 100 > dado que así se minimizan la cantidad de enlaces no satisfechos en la interfaz Si − SiO2 , produciendo la menor cantidad posible de defectos. En el caso de los transistores bipolares, se elige la orientación < 111 >.

			El proceso de oxidación presenta dos regímenes diferentes, dependiendo del espesor de la capa de óxido. Si la capa de óxido es delgada, el crecimiento del óxido se modela de la siguiente manera:
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			Fig. 1.5 -Oxidación térmica: a) Sustrato antes de la oxidación; b) Sustrato luego del crecimiento del óxido térmico.

			donde X0(O) es el espesor inicial del óxido.2 En este modo ( t «A 2 /4B), el crecimiento el óxido es proporcional al tiempo y la constante B / A se denomina constante de crecimiento neal. La producción de óxido, en este caso, está limitada por la reacción en la superficie.

			A medida que el  óxido crece, los átomos de oxígeno deben atravesar una distancia cada ez mayor de óxido, y el crecimiento se hace más lento. De hecho, si t  »A 2 / 4B el creci­iento del óxido se modela de la siguiente manera:
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			El crecimiento de óxido es proporcional a la raíz cuadrada del tiempo y B  se denomina constante de  crecimiento parabólica. En este caso, la oxidación está limitada por la difusión e oxígeno a través del óxido.

			1.2.2.1  Factores externos

			La temperatura es uno de  los factores que más fuertemente influencian el  proceso de oxidación térmica. Tanto la constante parabólica B como la constante lineal B / A tienen una dependencia exponencial con la temperatura, de la forma:
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			Este tipo de relación es conocida como relación de Arrhenius y se ilustra en la Fig. 1.6 para los casos de B  y B / A [4]. De estas figuras, puede verse que el crecimiento es mucho más rápido para la oxidación húmeda que para la oxidación seca, dado que la solubilidad del vapor de agua en dióxido de Silicio es mucho mayor que la del oxígeno. La  Fig. 1.7 muestra el espesor de óxido en función del tiempo de  oxidación para ambos casos.
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			Fig. 1.6 Constantes de crecimiento de óxido térmico: a)  Constante parabólica B; b) Constante lineal B/A. Datos obtenidos de [2].

			Ambos modos de crecimiento de óxido encuentran aplicaciones diferentes. La oxida seca produce un crecimiento más lento y, por ende, resulta en un óxido más denso y de mejor calidad. Esto hace, por ejemplo, que las tensiones de  ruptura sean mayores (5MV 1cm). Este tipo de óxido se utiliza para los  gates de los transistores. La oxidación húmeda típicam se utiliza como aislante y sirve para determinar la primera cobertura de  óxido de la ob denominada óxido de campo o FOX (por sus siglas en inglés, Field Oxide).  Esta capa de óxido se utiliza para enmascarar la difusión de impurezas de los transistores debido a qu difusividades de Boro, Arsénico y Fósforo en Si02 son órdenes de magnitud menores qu Silicio. Por el contrario, Galio y  Aluminio difunden rápidamente a través del Si02; en estos casos, se utiliza Si3Ni4.

			La  oxidación térmica también depende de la presión ambiente, la orientación del cristal y el dopado del Silicio [2].
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			Fig. 1.7 Espesor de óxido en función del tiempo en horas para oxidación seca (línea continua) y húmeda (línea punteada). Datos obtenidos de [2].

			1.2.3  Introducción de dopantes

			1.2.3.1   Difusión

			El proceso de  difusión es uno de los dos mecanismos utilizados para introducir impurezas en el Silicio y  provocar el dopado de las diferentes regiones de transistores y diodos. Para ello, se coloca la oblea en un horno con una alta concentración de impurezas y se calienta una temperatura entre 900°C y  1200°C. En estas condiciones, los átomos de impurezas funden dentro del Silicio por medio de dos mecanismos: sustitucional e insterticial. En mecanismo sustitucional, las impurezas toman lugares en las vacancias del Silicio. En el mecanismo insterticial, la impureza puede desplazar átomos de Silicio o puede pasar entre los átomos sin desplazarlos. El mecanismo insterticial es más rápido, dado que las impurezas no deben encontrar vacancias en el  Silicio. Sin embargo, es conveniente recordar que para que los átomos de impurezas contribuyan eléctricamente provocando portadores (ya sean huecos o electrones) los mismos deben finalmente ubicarse en sitios vacantes.

			La difusión opera de acuerdo a la relación:
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			donde J es el flujo de impurezas y N la concentración de impurezas.

			Existen dos modos diferentes de producir un perfil de concentración deseado. El primer modo es cuando la fuente de impurezas es constante, lo que requiere un suministro continuo de las mismas. En este caso, la solución de la ecuación de difusión es de la forma:
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			que se ilustra en la Fig. 1.8-a. Para un instante de tiempo dado, el área bajo la curva de concentración representa la dosis total Q introducida en el material. La dosis se define como la cantidad de impurezas por unidad de área.
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			Fig. 1.8 – Perfiles de concentración correspondientes a: a) fuente de impurezas constante; b) fuente de impurezas limitada.

			El segundo modo es cuando la fuente de impurezas es limitada. Esto se modela con un impulso de dosis en t = 0. En este caso, la solución es Gaussiana, de la forma:
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			que se ilustra en la Fig. 1.8-b.

			El coeficiente de difusión D, tal como los coeficientes de oxidación, es fuertemente dependiente de la temperatura y sigue una relación de Arrhenius:
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			Tabla 1.4 – Valores típicos de los parámetros de difusión para varios tipos de impurezas.

			Algunos valores típicos de los parámetros D0 y EA se resumen en la Tabla 1.4.

			A lo largo del proceso de fabricación, la oblea sufre diferentes ciclos de trabajo a diferentes temperaturas y por diferentes lapsos de tiempo, es por ello que para hallar el perfil final de difusión se deben contabilizar cada uno de los pasos de fabricación, computando sus contribuciones parciales, es decir, se debe utilizar un factor:
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			donde el subíndice i indica cada uno de los pasos del proceso de fabricación en los cuales la oblea se sometió a temperaturas significativas.

			El perfil de concentración de portadores es importante para determinar la profundidad de las junturas. Si se posee un sustrato de Silicio dopado con una concentración NB , la profundidad de la juntura se define como el valor xJ tal que:
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			En el caso en que la difusión se haya realizado a fuente limitada, el perfil es gaussiano y la profundidad de la juntura es:
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			donde N0 es la concentración en x = 0, es decir en la superficie del Silicio.

			En el caso en que la difusión se haya realizado a fuente constante, el perfil está definido por la función error y la profundidad de la juntura es:
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			1.2.3.2 Implantación de iones

			Un implantador de iones consta de una fuente de iones que produce un plasma con diferentes impurezas y un espectrómetro de masas, que desvía las partículas mediante el ajuste de un campo magnético y selecciona las impurezas deseadas para que continuen su camino hacia la oblea. A continuación, un tubo de aceleración acelera las partículas y les da la energía suficiente para que penetren en el material. Antes de impactar en la oblea un sistema de deflexión horizontal y vertical, apunta el haz de iones sobre la oblea. La dosis de iones implantada en el material puede conocerse con gran precisión midiendo la corriente que se genera a través de la oblea por la inyección de iones. Dos grandes ventajas de este método son que la implantación se puede hacer a baja temperatura, con lo cual se evitan difusiones espúreas, y que casi cualquier especie que pueda ser ionizada puede utilizarse para ser implantada. Si bien los aparatos para producir implantación de iones son costosos, las ventajas mencionadas lo han vuelto el método de preferencia en los procesos modernos.

			El perfil de la implantación puede aproximarse mediante una distribución gaussiana:
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			donde Np  es el pico de concentración (que ocurre dentro de la oblea y no en la superficie), Rp  es el rango proyectado y ∆Rp (straggle) es un índice de la dispersión de la población de impurezas. La dosis total es el área bajo la curva
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			que resulta igual a:
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			En base a este método, se pueden lograr concentraciones entre 1010 /cm2  y 1018 /cm2 . Las concentraciones bajas se pueden lograr con una alta precisión, pero resulta difícil por este método lograr concentraciones altas (debido a que requiere demasiado tiempo). Típicamente, tanto SiO2 como Si3 Ni4 se utilizan como material barrera, aunque también pueden utilizarse metales (dado que el proceso es de baja temperatura) y material fotoresistivo.

			La penetración de los iones en el material es fuertemente dependiente de la orientación del Silicio, dado que ésta determina una mayor o menor densidad de obstáculos (los átomos de Silicio) en las trayectorias de las impurezas.

			La implantación por iones suele dañar el Silicio cuando la energía de las impurezas es tal que desplazan a los átomos del Silicio de la grilla cristalina, en cuyo caso la región del Silicio pierde su calidad de cristalina y se vuelve amorfa. En estos casos, es necesario realizar un paso de curado o annealing donde se calienta el Silicio a una temperatura entre 800o C y 1000° C por espacio de unos 30 min. Durante este proceso los átomos de Silicio vuelven a acomodarse en la grilla cristalina y las impurezas se integran a la red produciendo el efecto deseado de dopado.

			1.2.4 Deposición

			El mecanismo de deposición se utiliza para depositar finas láminas de material, tales como metales, Silicio, polisilicio y dieléctricos como SiO2 y Si3Ni4 sobre la superficie de  una oblea. Los métodos más comunes de deposición son evaporación, sputtering, deposición química de vapor o CVD, y epitaxis.
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